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RESUMEN 
 
Esta investigación tratará sobre la temática de los aluviones en Chile y 
principalmente para la quebrada de Lo Cañas ubicada en la comuna de La 
Florida. 
En ella se abordarán las características y morfología de la zona a estudiar, 
además de los distintos tipos de sistemas de contención existente y construida 
en Chile. 
Finalmente se hará un análisis sobre el tipo de estructura de contención o 
disipación de aluviones adecuado para la quebrada de Lo Cañas, según el tipo 
de suelo, las características y otros factores presentes antes de la elección y 
construcción de este tipo de obras. 
 
 
ABSTRACT 
 
This research will deal with the theme of the alluviums in Chile and mainly for the 
Lo Cañas creek located in the commune of La Florida. 
It will address the characteristics and morphology of the area to be studied, in 
addition to the different types of retention systems existing and built in Chile. 
Finally, an analysis will be made of the type of retention or dissipation structure 
for the Lo Cañas stream, depending on the type of soil, characteristics and other 
factors present before the choice and construction of this type of works. 
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1. Capítulo I: Planteamiento de la investigación 
 
1.1 Introducción 
 
Chile se caracteriza por ser un país con una gran cantidad de desastres 
naturales. Es por estos que se diseñan e implementan distintas medidas de 
mitigación. Terremotos, Tsunamis, Incendios Forestales, Aluviones. Estos 
últimos serán la base de la investigación, describir las alternativas de sistemas 
de contención de aluviones y se propondría un sistema adecuado para la zona a 
investigar de acuerdo a las características topográficas del suelo presentes en el 
radio cercano a la quebrada Lo Cañas en la comuna de la Florida.   
“Los Aluviones corresponden a un tipo de movimiento brusco de tierra mezclado 
con agua. Se caracterizan por sus flujos rápidos y violentos capaces de arrastrar 
rocas y otros materiales que descienden por una quebrada o lecho de río. Estos 
se producen principalmente por acumulación de agua por el efecto de una gran 
lluvia sobre un terreno blando”. (Unites States Geological Survey [USGS], s.f.) 
Los aluviones se presentan normalmente sin aviso, la fuerza del lodo, rocas y 
otros elementos cuando bajan por alguna quebrada, se llevan todo lo que está a 
su paso destruyendo viviendas y todo lo que constituye una localidad 
Una gran cantidad de sistemas de contención contra aluviones están construidos 
a lo largo del país, es el ejemplo claro de las piscinas decantadoras de la 
Quebrada de Macul que se encuentra en la Región Metropolitana 
específicamente en el límite entre las comunas de La Florida y Peñalolén, este 
sistema fue construido en el año 1994 un año después del desastre natural que 
causó la muerte de 26 personas y miles de damnificados. La principal función de 
este sistema de contención es retener gran parte del material solido que escurre 
quebrada abajo.  
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Pese a que este desastre natural fue hace más de 20 años, en los últimos años 
ha ocurrido algo parecido en varias quebradas principalmente de la zona norte 
de Chile, este es el caso de Copiapó en el mes de Marzo 2015 y el último en la 
ciudad de Tocopilla en el mes de Agosto del 2015. 
La gran cantidad de víctimas fatales y la destrucción casi total de localidades han 
hecho que los sistemas de contención de aluviones hayan tomado relevancia en 
el último tiempo, la preocupación de las autoridades por el cambio climático que 
de una u otra forma favorece la aparición de estos fenómenos y por ende sean 
más comunes, hace que existan nuevos proyectos en zonas donde nunca fueron 
tomados en cuenta estos tipos de riesgos. 
 
1.2 Planteamiento del problema 
 
En la quebrada de Lo Cañas, ubicada en el sector suroriente de Santiago, 
han ocurrido en las dos últimas décadas seis eventos aluviales asociados a 
lluvias torrenciales. Los más importantes se registraron en diciembre de 1991 y 
el 3 de mayo de 1993. Este último, el de mayor magnitud del periodo, ocurrió 
sincrónicamente a los aluviones de las quebradas vecinas de San Ramón y 
Macul, que causaron grandes daños y víctimas fatales. El flujo de detritos de Lo 
Cañas se originó en la cabecera de la quebrada sobre la cota 1.700 m. En su 
avance, depositó grandes cantidades de bloques en prácticamente todo su curso, 
hasta los límites del sector de parcelas llamado Santa Sofía de Lo Cañas, que 
ocupa una gran parte del cono de deyección, bajo la cota 1.000 m. 
 
 
 
8 
 
 A partir de este punto siguió un sobreflujo con predominio de material fino, 
el que alcanzó los sectores de Macul alto y Las Perdices afectando algunas casas 
de Santa Sofía de Lo Cañas, así como conducciones de agua y calles. 
(Rebolledo, 2000, p.116). 
Si bien la quebrada Lo Cañas es de menor tamaño que sus vecinas la de Macul 
y de San Ramón es la quebrada que ha originado mayor cantidad de eventos de 
remoción de masas en la Región Metropolitana causando inundaciones, dejando 
inhabilitados caminos y hogares. 
Los años 2004 y 2005 ocurrieron eventos de importancia, En ambas fechas, en 
la zona de la quebrada de Lo Cañas, vecinos del sector de Santa Sofía de Lo 
Cañas hasta el sector de Alto Macul, se ven afectados por la ocurrencia de flujos 
de detritos de similares características. Estos flujos cubrieron parte de sus 
terrenos y construcciones realizadas en la zona del cauce de la quebrada, la que 
presenta un escurrimiento de tipo esporádico (Padilla, 2006). 
En particular, para el evento del año 2005, el depósito tenía aproximadamente 1 
metro de potencia, con una extensión en planta de 20 a 25 metros en torno al 
cauce de la quebrada. Este depósito estaba compuesto principalmente por grava 
arenosa, con bloques de hasta 50 cm y con poca cantidad de finos (Padilla, 
2006).  
Los mayores daños se observaron en los sectores donde el cauce había sido 
intervenido producto de la construcción de caminos e instalación de tuberías de 
drenaje, lo que impidió el escurrimiento libre del flujo quebrada abajo. En los 
sectores más altos de la quebrada, el flujo se concentró en el cauce por lo que 
sólo se observaron algunos pequeños socavamientos en la ribera. Estas 
características son muy similares a las observadas en el evento del año 2004, 
según descripción de lugareños del sector (Padilla, 2006). 
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El año 2016 se produjo un aluvión de menor magnitud en la quebrada de Lo 
Cañas no dejando víctimas fatales pero si daño material en el camino hacia Santa 
Sofía de lo Cañas y el algunas viviendas.  
 
 
Figura 1. Aluvión Quebrada lo Cañas año 2016 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Radio Cooperativa (2016) 
 
 A partir de todos estos fenómenos que además son bastantes recientes en el 
tiempo este estudio se tratará sobre cuál sistema de contención sería el más 
adecuado respecto las características presentes en la zona de la quebrada de Lo 
Cañas. 
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1.3 Objetivos generales y específicos 
 
General: 
Proponer la mejor opción sobre los sistemas de contención de aluviones 
para la quebrada Los Cañas en la comuna de La Florida en la Región 
Metropolitana. 
Específicos 
1. Realizar un análisis del entorno de la quebrada Lo Cañas, sus 
características, morfología y revisar el plano regulador de la comuna 
2. Comparar los sistemas de contención construidos en Chile 
3. Describir y analizar sobre los tipos de suelo presentes en la zona de la 
quebrada y qué sistema de contención es el adecuado 
 
 
 
1.4 Características de estructuras de contención 
 
El propósito de una estructura de contención es el resistir las fuerzas 
ejercidas por la tierra contenida, y transmitir esas fuerzas en forma segura a la 
fundación o a un sitio por fuera de la masa analizada de movimiento. En el caso 
de un deslizamiento de tierra el muro ejerce una fuerza para contener la masa 
inestable y transmite esa fuerza hacia una cimentación o zona de anclaje por 
fuera de la masa susceptible de moverse. Las deformaciones excesivas o 
movimientos de la estructura de contención o del suelo a su alrededor deben 
evitarse para garantizar su estabilidad. (Suarez, 1998, p.473). 
Existen varios tipos de estructuras de contención: 
 Estructuras de contención rígidas 
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 Estructuras de contención flexibles 
 Estructuras de contención mixtas 
 Pozos decantadores 
 
1.4.1 Muros masivos rígidos 
 
“Son estructuras rígidas, generalmente de concreto, las cuales no permiten 
deformaciones importantes sin romperse. Se apoyan sobre suelos competentes 
para transmitir fuerzas de su cimentación al cuerpo del muro y de esta forma 
generar fuerzas de contención” (Suárez, 1998, p.474). 
 
 
 
Tabla 1. Ventajas y desventajas de los 3 tipos de muros rígidos 
Muro Ventajas Desventajas 
Reforzado Los muros de concreto 
armado pueden emplearse 
en alturas grandes 
(superiores a diez metros), 
previo su diseño 
estructural y estabilidad. 
Se utilizan métodos 
convencionales de 
construcción. 
 
Requieren de buen piso de 
cimentación. No son 
económicos en alturas muy 
grandes y requieren de 
formaletas especiales. Su 
poco peso los hace 
inefectivos en muchos 
casos de estabilización de 
deslizamientos de masas 
grandes de suelo. 
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Concreto simple Relativamente simples de 
construir y mantener, 
pueden construirse en 
curvas y en diferentes 
formas para propósitos 
arquitectónicos y pueden 
colocarse enchapes para 
su apariencia exterior 
Se requiere una muy 
buena fundación y no 
permite deformaciones 
importantes, se necesitan 
cantidades grandes de 
concreto y un tiempo de 
curado, antes de que 
puedan trabajar 
efectivamente. 
Generalmente son 
antieconómicos para 
alturas de más de tres 
metros. 
Concreto ciclópeo Similares a los de concreto 
simple. Utilizan bloques o 
cantos de roca como 
material embebido, 
disminuyendo los 
volúmenes de concreto. 
El concreto ciclópeo 
(cantos de roca y concreto) 
no puede soportar 
esfuerzos de flexión 
grandes. 
 
Fuente: Suárez (1998) 
 
1.4.2 Muros masivos flexibles 
 
“Son estructuras masivas, flexibles. Se adaptan a los movimientos. Su efectividad 
depende de su peso y de la capacidad de soportar deformaciones importantes 
sin que se rompa su estructura” (Suárez, 1998, p.475). 
 
Tabla 2. Ventajas y desventajas de los tipos de muros flexibles. 
Muro Ventajas Desventajas 
Gaviones Fácil alivio de presiones de 
agua. Soportan 
movimientos sin pérdida de 
eficiencia. Es de 
Las mallas de acero 
galvanizado se corroen 
fácilmente en ambientes 
ácidos, por ejemplo, en 
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construcción sencilla y 
económica. 
suelos residuales de 
granitos se requiere cantos 
o bloques de roca, los 
cuales no necesariamente 
están disponibles en todos 
los sitios. Al amarre de la 
malla y las unidades 
generalmente no se le 
hace un buen control de 
calidad. 
Criba Simple de construir y 
mantener. Utiliza el suelo 
en la mayor parte de su 
volumen. Utiliza elementos 
prefabricados los cuales 
permiten un mejor control 
de calidad. 
Se requiere material 
granular, autodrenante. 
Puede ser costoso cuando 
se construye un solo muro 
por la necesidad de 
prefabricar los elementos 
de concreto armado. 
Generalmente no funciona 
en alturas superiores a 
siete metros. 
Llantas (Neusol) Son fáciles de construir y 
ayudan en el reciclaje de 
los elementos utilizados. 
No existen procedimientos 
confiables de diseño y su 
vida útil no es conocida. 
Piedra – Pedraplén Son fáciles de construir y 
económicos cuando hay 
piedra disponible. 
Requieren de la utilización 
de bloques o cantos de 
tamaño relativamente 
grande. 
Fuente: Suárez (1998) 
 
1.4.3 Tierra reforzada 
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Las estructuras de tierra reforzada son terraplenes donde el suelo es su 
principal componente; y dentro de este, en el proceso de compactación, se 
colocan elementos de refuerzo para aumentar su resistencia a la tensión y al 
cortante. Internamente deben su resistencia principalmente, al refuerzo y 
externamente actúan como estructuras masivas por gravedad. Son fáciles de 
construir. Utilizan el suelo como su principal componente. Puede adaptarse 
fácilmente a la topografía. Permite construirse sobre fundaciones débiles, tolera 
asentamientos diferenciales y puede demolerse o repararse fácilmente, pero se 
requiere espacio disponible superior al de cualquier otra estructura de 
contención. (Suárez, 1998, p.476) 
 
1.4.4 Estructuras ancladas 
 
En las estructuras ancladas se colocan varillas o tendones generalmente, 
de acero en perforaciones realizadas con taladro, posteriormente se inyectan con 
un cemento. Los anclajes pueden ser pretensados para colocar una carga sobre 
un bulbo cementado o pueden ser cementados simplemente sin colocarles carga 
activa. (Suárez, 1998, p.477). 
 
 
Tabla 3. Ventajas y desventajas de los tipos de muros rígidos 
 
Estructura Ventajas Desventajas 
Anclajes y pernos 
individuales 
Permiten la estabilización 
de bloques individuales o 
puntos específicos dentro 
de un macizo de roca. 
Pueden sufrir corrosión. 
Muros Anclados Se pueden construir en 
forma progresiva de arriba 
Los elementos de refuerzo 
pueden sufrir corrosión en 
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hacia abajo, a medida que 
se avanza con el proceso 
de excavación. Permiten 
excavar junto a edificios o 
estructuras. Permiten 
alturas considerables. 
ambientes ácidos. Se 
puede requerir un 
mantenimiento 
permanente 
(tensionamiento). Con 
frecuencia se roban las 
tuercas y elementos de 
anclaje. Para su 
construcción se puede 
requerir el permiso del 
vecino. Su construcción es 
muy costosa. 
 
Nailing o pilotillos tipo raíz 
(rootpiles) 
 
Muy eficientes como 
elemento de refuerzo en 
materiales fracturados o 
sueltos. 
 
Generalmente se requiere 
una cantidad grande de 
pilotillos para estabilizar un 
talud específico lo cual los 
hace costosos. 
 
Fuente: Suárez (1998) 
 
 
1.4.5 Estructuras enterradas 
 
“Son estructuras esbeltas, las cuales generalmente trabajan empotradas en su 
punta inferior. Internamente están sometidas a esfuerzos de flexión y cortante” 
(Suárez, 1998, p.478) 
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de los tipos de muros rígidos 
Estructura Ventajas Desventajas 
Tablestaca Su construcción es rápida y 
no requiere cortes previos. 
Son de fácil construcción 
junto a los cuerpos de agua 
o ríos. 
No se pueden construir en 
sitios con presencia de 
roca o cantos. Su 
construcción es muy 
costosa. 
Pilotes Se pueden construir 
rápidamente. 
Se puede requerir un 
número grande de pilotes 
para estabilizar un 
deslizamiento. 
Pailas o Caissons No se requiere cortar el 
talud antes de construirlo. 
Se utilizan sistemas 
convencionales de 
construcción. Pueden 
construirse en sitios de 
difícil acceso. Varios 
caissons pueden ser 
construidos 
simultáneamente. 
Se requieren profundizar 
muy por debajo del pie de 
la excavación. Su costo 
generalmente es elevado. 
La excavación puede 
requerir control del nivel 
freático. Debe tenerse 
especial cuidado en las 
excavaciones para evitar 
accidentes. 
 
Fuente: Suárez (1998) 
 
1.4.6 Pozos de decantación 
 
Son pozos o piscinas  cuya función principal es la de contención de grandes 
volúmenes de sedimento, como su nombre lo dice decanta el material solido en 
la parte baja, generalmente están construidas en zonas de quebradas y su 
estructura principal es de hormigón. 
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1.5 Antecedentes 
 
Un estudio realizado por LEN & ASOCIADOS en conjunto con DICTUC S.A el 
año 2006 por mandato del Ministerio de Obras Publicas publicó “La quebrada se 
encuentra completamente intervenida (desde la cota 1000), producto de los 
daños ocasionados por la quebrada en crecidas de años anteriores”. 
 
El cauce en la zona alta y media está claramente intervenido. Además de 
ser ensanchado y profundizado, se han construido una gran cantidad de muros 
de contención con rocas de gran diámetro, formando piscinas decantadoras. La 
pendiente media de la quebrada en esta zona (media-alta) es de 12 %. (Len & 
Asociados et al., 2006) 
 
Uno de los problemas importantes que presenta la quebrada según este 
estudio es su desembocadura “El mayor problema parece ser la desembocadura 
de la quebrada, pues ésta es pequeña comparada con las dimensiones de aguas 
arriba, y termina, además, en un colector de aguas lluvias, situación que puede 
transformarla en una quebrada peligrosa” (Len & Asociados et al., 2006) 
 
Figura 2. Quebrada de Lo Cañas 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia (2017) 
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Según este estudio existe en la parte final de la quebrada un entubamiento del 
cauce lo que podría hacer que el flujo rebalse en la desembocadura, reactivando 
la quebrada en ese sector, que además es bastante profunda y su cauce 
pequeño. 
Figura 3. Desembocadura cauce de la quebrada Lo Cañas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia (2017) 
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Los muros de contención que se encuentran en la quebrada son construcciones 
que se realizaron después de las situaciones de emergencia vividas en inviernos 
pasados, construidas principalmente con enrocados del mismo cauce de forma 
más bien artesanal, por lo que en este momento no existe ningún tipo de sistema 
de contención que evite el flujo de material quebrada abajo poniendo en riesgos 
las viviendas que cada día están más cercanas a la quebrada. 
 
Figura 4. Muros de contención Quebrada Lo Cañas 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia (2017) 
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1.6 Contexto de la investigación 
 
La Florida es una comuna de Santiago de Chile. Forma parte de la Provincia de 
Santiago y está emplazada en el sector sur-oriente del Gran Santiago. Limita al 
sur con Puente Alto, al norte con Macul y Peñalolén y al oeste con La Granja y 
La Pintana.  
La comuna de La Florida tiene una superficie de 7.020 hectáreas, es decir 
70.2 Km², que corresponde al 3,42 % de la superficie total del Gran Santiago 
(incluidas las comunas de San Bernardo y Puente Alto). De este total, un 48,9% 
corresponde a superficie urbana, la que ha aumentado considerablemente en las 
últimas 4 décadas, variando desde un 0,5% en 1956 a un 2,3% en 1960, 8,3% 
en 1970, 21,7% en la década pasada hasta un 37% en la actualidad. En términos 
reales esto ha significado una expansión de casi 80 veces en 40 años. 
(Municipalidad de La Florida, 2010) 
La comuna de la Florida se caracteriza geomorfológicamente por tener dos 
unidades claramente identificadas, el piedemonte de la Cordillera de Los Andes 
y la depresión intermedia. 
Figura 5. Vista hacia el poniente de la comuna de La Florida 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Santiago Recreo (2014) 
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2. Capítulo 2: Marco Teórico y conceptual 
 
2.1 Historia de La Florida 
 
La zona era lugar de campesinos y medieros que se habían dedicado a 
cultivar y cosechar la tierra durante el siglo XIX. Sobre los terrenos de la actual 
comuna, existían varias haciendas. La más conocida era la Hacienda de Lo 
Cañas, propiedad del diputado del Partido Conservador Carlos Walker Martínez, 
Este lugar precordillerano fue escenario de la Guerra Civil de 1891: la masacre 
de Lo Cañas. (Municipalidad de La Florida, 2009). 
El año 1891 se crea el la municipalidad de Lo Cañas. Al año siguiente se suprime 
esta municipalidad al crearse la municipalidad de Puente Alto. 
 
Finalmente en el año 1934 se crea la nueva comuna de La Florida después 
de estar en delegación de la comuna de Ñuñoa. Desde la década de 1940 la 
comuna comienza a poblarse, especialmente los sectores de Avenida Walker 
Martínez, Avenida Vicuña Mackenna, Avenida Rojas Magallanes, y Avenida La 
Florida, producto de la migración del campo a la ciudad y del expansionismo de 
Santiago. La mayoría de los habitantes que emigraron a La Florida son nietos o 
hijos de residentes de comunas del sector poniente de la capital, como Estación 
Central y Quinta Normal. (Municipalidad de La Florida, 2009). 
 
Desde 1990, la comuna se ha transformado de sector de viviendas a un 
subcentro, especialmente después de la construcción de líneas del Metro de 
Santiago y el desarrollo de servicios comerciales, bancarios y educacionales, con 
un sector céntrico emplazado en los alrededores del edificio de la Municipalidad. 
En los últimos años es una zona dinámica en crecimiento, con proyectos 
inmobiliarios de altura y otros, mientras nuevas villas han conquistado las zonas 
pre-cordilleranas de la Cordillera de los Andes. (Municipalidad de La Florida, 
2009). 
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2.2 Geografía de La Florida 
 
La comuna se ubica al sur-oriente del gran Santiago, cuyos límites están 
definidos desde el año 1981. Al norte limita con Avenida Departamental desde 
vicuña Mackenna poniente hasta la quebrada de Macul. Hacia el oriente limita 
con la cuenca alta de la quebrada de Macul y el cerro Minillas, hacia el sur limita 
por Avenida La Florida con la calle Trinidad y por Avenida Vicuña Mackenna con 
la calle Elisa Correa. Finalmente por el poniente limita con las calles Bahia 
Catalina y La Serena. 
 
2.3 Geomorfología 
 
La Florida se caracteriza por poseer dos principales unidades morfológicas bien 
marcadas como son el piedemonte y una depresión intermedia. Al ser una 
comuna precordillerana del Gran Santiago se constituye una unidad de montaña 
que es la gestora de grandes procesos naturales. 
Vertientes activas y áreas que aportan materiales mediante transporte 
gravitacional, aportando flujos de materia y energía hacia las partes bajas; 
terrazas aluviales, que es la unidad geomorfológica en donde se enclava casi el 
80% del uso urbano; áreas de inundación frecuentes: los sectores aledaños a 
quebradas y canales y aquellas con afloramientos de napa freática, en esta 
unidad se encuentran los principales conflictos entre lo urbano y los procesos 
naturales. (Flores, 2007, p.37). 
 
Dentro de los elementos que conforman estas unidades morfológicas se 
encuentran varias quebradas, una de las de mayor magnitud es la Quebrada de 
Macul presente en el sector nororiente de la comuna y que fue el gestor de uno 
de los mayores desastres naturales de Santiago el año 1993, desde ese entonces 
la zona donde se depositó el flujo de material en el límite con la comuna de 
Peñalolén se construyó el parque Quebrada de Macul. 
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La Unidad del piedemonte se desarrolla aproximadamente a partir de la 
cota 650 m.s.n.m. en su zona distal, hasta alturas cercanas a la cota 1.000 
m.s.n.m. en su zona proximal. En la zona proximal es posible observar algunos 
rasgos relictos2 que podrían asociarse a la formación incipiente de un escarpe 
de falla, el cual podría asignarse a desplazamientos asociados al sistema 
tectónico denominado Sistema de Falla San Ramón, que delimita y recorre el 
borde oriental de la Cordillera de los Andes. (Induamericana, 2013, p.18). 
 
Otras quebradas presentes en la comuna son la quebrada Las Perdices, la 
Quebrada Lo Cañas, esta última y la Quebrada de Macul según Padilla (citado 
en Induamericana, 2013, p.19) “ambas de escorrentía superficial 
semipermanente, responsables de los depósitos aluviales dispuestos en el valle 
de Santiago, a partir de la desembocadura de las mismas”. 
  
  
2.4 Clima 
 
Climáticamente la comuna se inserta en un contexto mediterráneo, es 
decir, la alternancia entre una estación cálida y seca prolongada durante el 
verano (concentradas de noviembre a marzo) e inviernos moderados en lo 
referente a las precipitaciones y las temperaturas registradas, esto por sus 
posición geográfica. (Flores, 2007, p.40). 
Dada que esta comuna tiene su ubicación en parte del piedemonte de la 
cordillera de Los Andes tiene precipitaciones mayores que las zonas que se 
encuentran más bajas. El 80% de las precipitaciones de la comuna se concentran 
entre los meses de mayo a agosto. Las precipitaciones generalmente son 
liquidas, no obstante a medida que se va aumentando la altitud comienzan a ser 
solidas (nieve). Las precipitaciones en promedio oscilan entre los 200 y 480 mm 
al año. (Flores, 2007, p.40). 
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2.5 Suelos 
 
El área urbana de la comuna presenta pendientes del orden de 1 a 1,5 %, el tipo 
de suelo según la clasificación QRS son de ripios compactados perteneciente a 
la ciudad de Santiago, los cuales tienen por característica principal la buena 
estabilidad frente a sismos. Los tipos de suelos que predominan son Aluvial fino, 
Aluvial grueso. Estos suelos poseen bajos niveles de permeabilidad lo que facilita 
la acumulación de pozos en periodos de precipitaciones abundantes en las zonas 
más bajas de la comuna. (Flores, 2007, p.38). 
Según Flores (2007) “las quebradas de la comuna están constituidos por material 
de tipo arcilla y limos lo que se traduce en una baja permeabilidad que significa 
ser considerado uno de los factores de riesgo en periodos de precipitaciones 
críticas” (p. 39). 
“La parte alta de la comuna está conformada por estratos sedimentarios de 
relleno fluvio-glacial y fluviales, constituidos por suelos de características 
variables, con un comportamiento muy variable frente a los sismos, debido a su 
heterogeneidad y grado de compactación.”(Flores, 2007, p. 39) 
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2.6 Fenómeno aluvial 
 
Los aluviones corresponden a un tipo de movimiento brusco de tierra mezclado 
con agua. Se caracterizan por sus flujos rápidos y violentos capaces de arrastrar 
rocas y otros materiales que descienden por una quebrada o lecho de río. Estos 
ocurren cuando el agua se acumula rápidamente en el suelo a raíz de una lluvia 
intensa o deshielos repentinos, convirtiendo el terreno en un caudaloso río de 
lodo o barro (Unites States Geological Survey [USGS], s.f.) 
Estas corrientes fluyen rápidamente por una quebrada, destruyendo todo 
a su paso con poca o nula advertencia. Pueden extenderse varios kilómetros 
desde su punto de origen, aumentando considerablemente de tamaño a medida 
que arrastran árboles, rocas, y otros materiales que encuentren en su recorrido 
(Oficina Nacional de Emergencia, [ONEMI], s.f). 
 
2.6.1 Aluvión de Antofagasta (1991) 
 
El día 18 de Junio de 1991 la ciudad de Antofagasta se vio afectado por una de 
las mayores tragedias de su historia a las 20 horas de ese día se comenzaron a 
sentir fuertes ráfagas de viento que obligaron a cerrar el puerto, en la madrugada 
comienza a caer una densa garúa que luego de unas horas comenzó a 
convertirse en una fuerte lluvia, cayendo finalmente según medios de la época 
42mm de agua. Por lo blando y poco preparado del terreno para absorber esa 
cantidad de agua se produjeron violentos aluviones que separaron la ciudad en 
varias partes. 
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Hacia su descarga al borde litoral, provocaron la muerte de 91 personas y 19 
desaparecidos, junto a graves daños materiales. Alrededor de 700 viviendas 
sufrieron destrucción total, mientras que 4.000 experimentaron daños severos. El 
número de personas damnificadas se estimó en 20.000. Las operaciones de 
limpieza y rehabilitación de calles demandaron la remoción de aproximadamente 
800.000 m3 de materiales, mientras que los daños totales se estimaron en 
US$71.000.000. Inadecuadas prácticas de la población ayudaron a incrementar 
la energía y capacidad destructiva de los flujos.  
 
2.6.2 Aluvión Quebrada de Macul, Santiago (1993) 
 
Ocurrió el 3 de mayo del año 1993 sobre la quebrada de Macul ubicada en el 
límite de las comunas de La Florida y Peñalolén, debido a las fuertes 
precipitaciones que afectaron a la Región Metropolitana y la alta temperatura 
presente, lo que hizo derretir la nieve facilitando la caída de sedimento por la 
inclinada pendiente de la quebrada.  
Como consecuencia el desastre dejó a más de 32 mil personas damnificadas y 
26 fallecidos. Debido a este hecho, en 1994 se construyeron 7 piscinas 
decantadoras que son constantemente monitoreadas por el gobierno.  
 
2.6.3 Crecida Quebrada de Lo Cañas, Santiago (2004 y 2005) 
 
El día 12 de noviembre del año 2004 habitantes del sector de Santa Sofía de lo 
Cañas hasta aproximadamente el sector de Alto Macul en la comuna de la Florida 
en Santiago se ven afectados por el escurrimiento de material sedimentario 
proveniente de la Quebrada de Lo Cañas cubriendo parte de sus terrenos y 
construcciones. 
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Para el año 2005 se produjo otro evento de similares características al año 
anterior cubriendo nuevamente terrenos de locatarios del sector con 
aproximadamente un metro de material compuesto por grava arenosa y bloques 
de piedra (Padilla, 2006). 
Los mayores daños se observaron en los sectores donde el cauce había 
sido intervenido producto de la construcción de caminos e instalación de tuberías 
de drenaje, lo cual impidió el escurrimiento libre del flujo quebrada abajo. En los 
sectores más altos de la quebrada, el flujo se concentró en el cauce por lo que 
sólo se observaron algunos pequeños socavamientos en la ribera.  
Estas características son muy similares a las observadas en el evento del 
año 2004, según descripción de lugareños del sector (Padilla, 2006, citado en 
Induamericana, 2013). 
Padilla (citado en Induamericana, 2013) dice que “según las autoridades el 
evento estaría condicionado directamente a la acción humana debido a que el 
cauce de la quebrada no presentaba un escurrimiento libre ya que estuvo siendo 
intervenido con material artificial que posteriormente se arrastró quebrada abajo” 
(p.16). 
2.6.4 Aluvión de Tocopilla (2015) 
 
El 9 de agosto del 2015, ocurrió una serie de aluviones en la comuna de Tocopilla, 
en las quebradas principales existentes en ese lugar había obras de mitigación y 
eso ayudó a que el desastre fuera menor, pero un estudio realizado tiempo 
después por profesionales del Centro Nacional de Investigación para la Gestión 
Integrada de Desastres Naturales (Cigiden) y de la Universidad Católica del Norte 
(UCN) concluyó que los altos cerros que rodean al Puerto Salitrero, y que 
alcanzan los mil 800 metros sobre el nivel del mar, actuaron como un muro que 
atrapó las nubes provenientes del Océano Pacífico, lo que ocasionó las 
precipitaciones de 29,4 milímetros de agua caída. 
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Pero no sólo eso, porque además determinaron que las inclinadas pendientes de 
la Cordillera de la Costa y que promedian los 30 grados, provocó que la gran 
cantidad de agua caída escurriera cerro abajo, arrastrando carga de sedimentos, 
ocasionando los graves daños. 
 
 
 
2.7 Criterios de diseño de una estructura de contención 
 
Cada obra es distinta dependiendo del lugar donde se va a construir y del diseño 
que se va a utilizar, pero en algunos países como Japón se crearon algunas 
pautas que se pueden seguir para saber la estructura que satisfaga la necesidad 
que se tiene con respecto a la estructura adecuada a construir. 
VanDine (citado en Montserrat, 2005) dice que los principales criterios basados 
en las características del flujo incluyen: 
a) Frecuencia de los eventos 
b) Volumen de diseño o magnitud 
c) Caudal máximo y altura de escurrimiento  
d) Tamaño de los sedimentos y distribución granulométrica 
e) Encauzamiento 
f) Depositación y distancia recorrida por la masa detrítica 
g) Fuerza de impacto 
h) Sobre elevación y trepamiento (run – up) 
i) Angulo de depositación 
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Según VanDine (citado en Montserrat, 2005) dentro de las características 
relevantes relacionadas con el terreno donde se desarrolla el flujo detrítico se 
encuentran: 
a) Tamaño de la cuenca 
b) Pendiente 
c) Geometría 
d) Morfología 
e) Existencia y locación de estructuras artificiales 
 
2.7.1 Frecuencia de los eventos 
 
La ocurrencia de eventos aluvionales no solo depende de la intensidad de las 
precipitaciones o del caudal de descarga de los cauces, sino que además son 
afectados por: condiciones climáticas locales, antecedentes de precipitaciones y 
caída de nieve, características del cauce, existencia de material para ser 
removido, y una gran variedad de mecanismos de desencadenamiento (VanDine, 
1996, citado en Montserrat, 2005). 
 
La ocurrencia de eventos aluvionales depende principalmente del periodo en que 
se esté situado en Chile, la frecuencia en la que ocurren estos eventos es de 
entre 2 a 5 años aproximadamente, esto quiere decir que cada vez que llega una 
tormenta de origen cálido con precipitaciones liquidas a gran altura. (Ayala, 1996, 
citado en Montserrat, 2005). 
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VanDine (citado en Montserrat, 2005) afirma que más que concentrase en buscar 
una probabilidad de ocurrencia absoluta hay que concentrarse en la ocurrencia 
relativa para un número específico de causes en una región geográfica en 
particular. Además hay que analizar factores como el escurrimiento de la cuenca, 
causes y conos de deyección, con el fin de comparar con eventos registrados 
anteriormente. 
 
 
 
 
 
 
2.7.2 Volumen de diseño o magnitud 
 
El volumen de diseño se define como el límite superior de sedimentos que 
pueden ser movilizados en forma razonable por un evento único y que finalmente 
alcanzan el cono de deyección. Éste depende de la disponibilidad de detritos en 
el lecho del cauce, además de cualquier material adicional proveniente de las 
laderas durante el evento. El volumen estimado debe estar de acuerdo con 
volúmenes registrados en eventos anteriores en ese cauce particular (VanDine, 
1996, citado en Montserrat, 2005). 
 
La magnitud de cada evento varía según el área de drenaje, la pendiente, las 
condiciones geológicas del área y del clima. También se deben considerar otros 
factores como el ancho de la ladera, el tamaño del material y además de la 
estabilidad de las laderas. (Hungr et al., 1984; Ayala 1996, citado en Montserrat, 
2005). 
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Ayala (citado de Montserrat, 2005) dice que el Ministerio de Obras de Japón 
plantea que el volumen a considerar de sedimentos en el diseño debe ser 
determinado sobre la base de mapas topográficos, levantamientos de terrenos y 
registro de corrientes ocurridas en el pasado. Este volumen debe calcularse 
como el menor entre el volumen de sedimento susceptible de ser transportado 
por una corriente de detritos de una magnitud prefijada y el sedimento movilizable 
de la cuenca. Este último volumen puede estimarse como la suma del material 
depositado en el cauce y el sedimento que puede caer en él proveniente de la 
cuenca. Cuando el espesor de depósitos en el lecho es grande, se propone 
acotarlo a 5 m, en atención a que la experiencia japonesa demuestra que la 
profundidad de socavación en varios torrentes varía entre 2 y 3 m. 
 
 
2.7.2 Caudal máximo y altura de escurrimiento 
 
Un Flujo detrítico se compone por un grupo de frentes de ondas, cada una de 
estas tiene una dimensión diferente, al principio se presenta un lóbulo frontal 
seguido de un flujo compuestos por material más fino hasta convertirse en un 
flujo diluido y turbulento. (Hungr et al, 1984; Ayala, 1996, VanDine, 1996, citado 
en Montserrat, 2005). 
 
El caudal de un flujo detrítico va a depender de la velocidad del mismo y de las 
características que posea el cauce. La velocidad dependerá de la geometría y la 
pendiente del canal, además dependerá de la viscosidad y el peso específico de 
la mezcla. En resumen lo que va a determinar la altura de escurrimiento va a ser 
el caudal y la velocidad del flujo (VanDine, 1996, citado en Montserrat, 2005). 
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Cuando un flujo detrítico pierde confinamiento y entra al cono de deyección, el 
camino que sigue el escurrimiento es muy difícil de predecir. El posible camino 
que toma un flujo detrítico dentro del cono de deyección depende de muchos 
factores, el más importante corresponde a la morfología del lugar. Otros factores 
incluyen la magnitud del flujo detrítico, las características del material arrastrado, 
el lugar donde el cauce original tiende a obstruirse debido a los depósitos 
produciendo la avulsión y la existencia de objetos naturales o artificiales que 
impidan el libre paso del flujo. De forma conservadora, se considera como cauce 
del flujo detrítico todo el ancho del cono de deyección (VanDine, 1996, citado de 
Montserrat, 2005). 
 
 
 
2.7.4 Tamaño de los sedimentos y distribución granulométrica. 
 
Según VanDine (citado en Montserrat, 2005), para estimar el tamaño medio y 
máximo para la parte orgánica como inorgánica de un flujo detrítico, resultan ser 
datos muy útiles para el diseño de obras generalmente permeables cuya relación 
directa entre el tamaño máximo y el tamaño de las aberturas de la estructura. 
 
El tamaño y distribución dependen principalmente del aspecto geológico del área 
a analizar, que a su vez las características de la zona también dependen de la 
vegetación existente a lo largo del cauce y deben ser determinadas a través de 
inspección del terreno. 
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2.7.5 Encauzamiento 
 
Cuando un flujo detrítico entra al cono de deyección es muy difícil de predecir su 
comportamiento, el camino que tomará el flujo va a depender de muchos factores 
entre ellos es la morfología del lugar, que es uno de los factores más importantes. 
Otros factores son la magnitud del evento, las características del material 
arrastrado y la existencia de objetos naturales o artificiales que impiden el paso 
del flujo. Por ello se denomina cauce a todo el ancho que puede tomar el flujo 
incluido el cono de deyección.  
 
2.7.6 Depositación y distancia recorrida por la masa detrítica 
 
La depositación y distancia recorrida de un flujo va a depender principalmente de 
tres factores. 
El primero de ellos es la disminución de la pendiente del cauce, este factor 
principalmente se da cuando la pendiente disminuye bruscamente en un cauce. 
El segundo factor es la perdida de confinamiento del flujo, esto quiere decir que 
puede ocurrir depositación de un flujo cuando un cauce aumenta su ancho 
haciendo que el flujo vaya disminuyendo su velocidad al tener que recorrer 
distancias más prolongadas. 
El último factor se relaciona con los impedimentos que tiene un flujo para seguir 
avanzando estos pueden ser naturales como son los árboles, grandes rocas o 
barreras de sedimentos; o también pueden ser artificiales como caminos, cruces 
de ríos o algún tipo de estructura u obra destinada para este fin. 
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2.7.7 Fuerzas de impacto 
 
Para el diseño de estructuras de contención es fundamental el considerar resistir 
esfuerzos tanto de empuje dinámico como estático producto de la interacción del 
flujo detrítico con la estructura. El esfuerzo más significativo para estructuras 
construidas perpendicular a la dirección del flujo son los que se producen por el 
frente al flujo. 
 
2.7.8 Sobre elevación y trepamiento 
 
La sobre elevación de un flujo es importante para dos cosas principalmente, la 
primera de ellas es para estimar la altura de los muros de contención y el diseño 
de las revanchas, por otro lado también la sobre elevación es importante para 
estimar la velocidad y las características de eventos pasados a través de las 
trazas que dejan los flujos en las curvas de los cauces. 
 
 
2.7.9 Angulo de depositación. 
 
El ángulo o pendiente de los depósitos generados por un aluvión resulta un 
parámetro importante en el diseño de áreas de retención y cálculo de los 
volúmenes retenidos. En numerosos estudios Japoneses, la pendiente de los 
depósitos se estima como la mitad de la pendiente en donde estos ocurren 
(VanDine, 1996, obtenido de Montserrat).  
La mayoría de las veces se estiman estas características mediante planos 
topográficos o simplemente en terreno. 
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De acuerdo a las características del terreno se mencionan como criterios de 
diseño: 
 
2.7.10 Tamaño de la cuenca 
 
El tamaño de la cuenca es un indicador de que magnitud histórica y que 
frecuencia ha tenido un evento, entre más amplia sea la cuenca o cono de 
deyección permite mayor flexibilidad sobre la estructura que se va a utilizar y su 
ubicación. 
Entre más grandes sea la cuenca, más alejada puede estar la estructura de 
manera de permitir que no la golpeen grandes esfuerzos y además poder 
almacenar o retener mayor volumen. 
2.7.11Pendiente del cauce 
 
La pendiente del cauce va a depender de las características morfológicas de la 
zona a estudiar, por lo general las pendientes van decreciendo a medida que va 
avanzando por el cauce.  
La pendiente es importante para saber la ubicación donde se va a diseñar y 
construir una obra de mitigación, dependiendo del tipo de control que se requiera. 
2.7.12 Geometría de la cuenca o cauce 
 
La geometría de una cuenca depende de las características de eventos 
aluvionales pasados y del grado de confinamiento existente en las áreas de 
depositación. La geometría condiciona al encauzamiento del flujo y por lo tanto 
determina los lugares adecuados para la construcción de obras de control 
(VanDine, 1996, citado en Montserrat, 2005). 
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2.7.13 Morfología 
 
La morfología de una cuenca depende de las características de eventos 
aluvionales pasados y de cualquier otro proceso geomorfológico ocurrido. Las 
características morfológicas incluyen: profundidad de incisión del cauce, 
existencia de antiguos cauces y la rugosidad de la superficie de la cuenca. Por lo 
tanto, la morfología puede determinar la facilidad de avulsión del cauce y cuán 
rápido y lejos puede avanzar un flujo detrítico antes de detenerse. Una superficie 
rugosa retarda el movimiento tanto de las fracciones gruesas como finas del 
sedimento (VanDine, 1996, citado en Montserrat, 2005). 
 
 
 
 
2.8 Cálculos relacionados con los esfuerzos de una estructura 
 
Todas las obras de contención deben soportar grandes esfuerzos algunos de 
ellos básico como son los esfuerzos en reposo o de empuje de tierras, 
principalmente de su entorno, además de estos esfuerzos otro esfuerzo 
sumamente importante para analizar el diseño de una estructura es el caudal del 
cauce que va a estar sometida. 
 
 
2.8. Teoría de empuje 
 
En general toda estructura de contención de tierras está condicionada al empuje 
o la fuerza que ejerce el terreno sobre ella, existen tres tipos de empujes de 
tierras en reposo y la teoría de Rankine que habla de los empujes de tierras 
activos y pasivos. 
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2.8.1 Presión de tierra en reposo 
 
Es el empuje que se da normalmente en los muros que tienen anclados o su 
movimiento es nulo en la coronación. La rigidez de estos muros es gigantesca y 
permiten que no se produzca la deformación necesaria para movilizar el empuje 
activo. 
Figura 6. Presión de tierra en reposo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Braja M. Das (2001) 
En la figura 6 se tiene un muro con lado AB sin fricción que se extiende hasta una 
altura infinita, en el que se encuentra una masa de suelo sometida a presiones 
totales horizontal y vertical de Fv y Fh.  
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Si el muro AB es estático, es decir, si no se mueve ni hacia la derecha ni 
hacia izquierda de su posición inicial, la masa de suelo está en un estado de 
equilibrio estático; es decir, la deformación unitaria horizontal es 0. La relación 
del esfuerzo efectivo horizontal respecto del esfuerzo vertical se llama coeficiente 
de presión de tierra en reposo, Ko. (Das, 2001, p.291). 
 
𝑲𝒐 =  
𝝈´𝒉
𝝈´𝒐
 
Fuente: Braja M. Das (2001) 
Jaky (citado en Das, 2001) dice que “para suelos de grano grueso, el coeficiente 
de presión de tierra en reposo se estima por la relación empírica” (p.292)- 
 
𝐊𝐨 = 𝟏 − 𝐬𝐞𝐧 ∅ 
 
 Fuente: Braja M. Das (2001) 
 
 
Donde Φ es el ángulo de fricción, Para suelos de grano fino, normalmente 
consolidados. Massarsch (1979) sugirió la siguiente ecuación para Ko. (Das, 
2001, p.292). 
 
 
𝐊𝐨 = 𝟎. 𝟒𝟒 + 𝟎. 𝟒𝟐 [
𝐈𝐏 (%)
𝟏𝟎𝟎
] 
 
Fuente: Braja M. Das (2001) 
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Para arcillas pre consolidadas, el coeficiente de presión de tierra en reposo se 
aproxima por: (Das, 2001, p.292). 
 
 
𝐊𝐨(𝐩𝐫𝐞𝐜𝐨𝐧𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝𝐚) = ´𝐊𝐨(𝐧𝐨𝐫𝐦𝐚𝐥𝐦𝐞𝐧𝐭𝐞 𝐜𝐨𝐧𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝𝐚𝐝𝐚)√𝐎𝐂𝐑 
 
Fuente: Braja M. Das (2001) 
 
Donde OCR es la tasa de pre consolidación, que se calcula como (Das, 2001, 
p.293). 
 
 
𝐎𝐂𝐑 =
𝐏𝐫𝐞𝐬𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐩𝐫𝐞𝐜𝐨𝐧𝐬𝐨𝐥𝐢𝐝𝐚𝐜𝐢ó𝐧
𝐏𝐫𝐞𝐬𝐢ó𝐧 𝐝𝐞 𝐬𝐨𝐛𝐫𝐞𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚 𝐞𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐚 𝐩𝐫𝐞𝐬𝐞𝐧𝐭𝐞
 
 
Fuente: Braja M. Das (2001) 
 
El diagrama muestra la distribución de la presión de tierra en reposo sobre un 
muro de altura H. La fuerza total por unidad de longitud de muro, Po, es igual al 
área del diagrama de presiones, por lo que (Das, 2001, p.293). 
 
𝐏𝐨 =
𝟏
𝟐
𝐊𝐨𝛄𝐇𝟐 
Fuente: Braja M. Das (2001) 
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Figura 7. Distribución de la presión de tierra 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Braja M. Das (2001) 
 
 
 
2.8.2 Teoría de Rankine de las presiones de Tierra, activa y pasiva 
 
El término equilibrio plástico en suelos se refiere a la condición en que 
cada punto en una masa de suelo está a punto de fallar. Rankine (1857) investigó 
las condiciones de esfuerzo en el suelo en un estado de equilibrio plástico. (Das, 
2001, p. 295). 
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2.8.2.1 Estado activo de Rankine 
 
Como se puede apreciar en la figura 3, para la situación de un determinado 
desplazamiento de la pared en el sentido de retiro o alejamiento (pero rotando 
respecto de su base) de la masa de suelo, el empuje actuante sobre la pared va 
decreciendo hasta alcanzar un límite mínimo (empuje activo) el cual, en virtud de 
la plastificación total de la masa de suelo adyacente y por más que la pared se 
aleje, no disminuye. Análogamente para un determinado desplazamiento en el 
sentido de aproximación hacia el suelo retenido, el empuje actuante contra la 
pared se incrementa hasta alcanzar un límite máximo (empuje pasivo). (Rogel, 
2005, p.63). 
 
Figura 8. Transición entre estados de empuje 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Braja M. Das (2001) 
Si un muro AB como el representado en la imagen 1, se  permite que se aleje 
gradualmente de la masa del suelo, el esfuerzo efectivo principal horizontal 
decrecerá, lo que hace que el suelo alcance el estado de equilibrio plástico, 
provocando la falla del suelo, denominado estado activo de Rankine y se calcula 
mediante el coeficiente del mismo nombre. (Das, 2001) 
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𝐊𝐚 =
𝛔´𝐚
𝛔´𝐨
= 𝐭𝐚𝐧𝟐(𝟒𝟓 −
∅
𝟐
) 
 
Fuente: Braja M. Das (2001) 
 
Donde 𝜎´𝑎 y 𝜎´𝑜 = 𝛾𝑧, son la presión sobre el plano vertical y presión de 
sobrecarga efectiva vertical respectivamente, Ф es el ángulo de fricción. 
 
 
 
2.8.2.2 Estado pasivo de Rankine 
 
Si el muro es empujado gradualmente hacia la masa de suelo, el esfuerzo 
efectivo principal 𝜎´ℎ incrementará. En este momento ocurrirá la falla del suelo, a 
lo cual se le llama estado pasivo de Rankine. La presión lateral de tierra efectiva 
𝜎´𝑝, que es el esfuerzo principal mayor, se llama presión de tierra pasiva de 
Rankine. (Das, 2001) 
 
 
 
2.10 Antecedentes hidrológicos 
 
2.10.1 Caudal 
 
Para calcular los caudales esperados de una quebrada, Bertrand (1992) utilizó 
un método racional obtenido desde el manual de carreteras del Ministerio de 
Obras Públicas (MOP, 1981), este método puede ser utilizado para areas en 
general pequeñas de hasta 1000 ha, la quebrada de lo Cañas tiene una superficie 
de 750 ha por lo tanto este método es posible utilizarlo para esta quebrada. 
(Ferrando, 2014). 
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La fórmula para obtener el caudal máximo es 
 
Q = C i A / 3.6 
 
Donde Q = Caudal en m3/seg  
  C = Coeficiente de escurrimiento de la cuenca 
  A = Area portante en km2 
  i = Intensidad de la lluvia de diseño en mm/hr 
 
El coeficiente de escurrimiento según el MOP fue calculado dependiendo de 4 
factores principales. (Ferrando, 2014, 66) 
 Permeabilidad del terreno 
 Cobertura de la vegetación 
 Capacidad de almacenamiento del agua 
 Relieve del terreno 
 
2.11 Sistemas de Contención 
 
La gran y variada cantidad de sistemas de contención que existen en la 
actualidad ha llevado a hacer muy difícil la clasificación y es por esto que las 
nuevas tecnologías han quedado aparte en esta,  según Okubo (1997) las 
estructuras de contención se pueden clasificar como: 
 
 Trabajos para restringir la ocurrencia de flujos detríticos 
 Obras de almacenamiento 
 Obras controladoras de dirección de flujos  
 Diques desviadores de flujos 
 Zonas boscosas de dispersión 
 Obras de depositación 
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Analizando esta clasificación se puede deducir que el primer ítem de esta 
clasificación como son los trabajos para restringir la ocurrencia de flujos detríticos 
se refiere a toda obra realizada para prevenir un aluvión, esto puede ser la 
limpieza de cauces de ríos o quebradas, el mejoramiento del terreno y el suelo 
suelto en algunos casos o también las obras encause natural de ríos y quebradas. 
 
El segundo ítem de clasificación son las obras de almacenamiento, esto 
principalmente está relacionado a la construcción de estanques y lagunas de 
acumulación, cuya función principal como su nombre lo dice es almacenar un 
volumen de material, en principio es una buena medida de mitigación pero no es 
muy utilizado ya que igualmente estas obras deben ser vaciadas en algún 
momento. 
 
Las obras controladoras de dirección de flujos tienen como función el encausar o 
corregir el cauce de una quebrada, canal o rio hacia un sitio o lugar determinado, 
las obras más comunes utilizadas de este tipo son los gaviones, los muros de 
hormigón ciclópeo que es una mezcla de hormigón con bolones de piedra o 
también se pueden utilizar los muros de tierra reforzada. 
 
Los diques desviadores del flujo son una combinación entre las estructuras que 
almacenan y además permiten controlar la dirección del flujo hacia un lugar 
determinado, estas obras son poco utilizadas en Chile. 
 
Las zonas boscosas de dispersión como su nombre lo dice son principalmente 
bosques que cumplen la función de dispersar o de disminuir la ocurrencia de 
fenómenos de deslizamiento de masas debido a que la vegetación y el suelo 
absorben el agua de las precipitaciones impidiendo fenómenos aluviales. 
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Finalmente en esta clasificación existen las obras de depositación que son las 
más utilizadas en Chile para la contención de flujos aluviales, como por ejemplo 
las piscinas y pozos decantadores que evitan que el flujo siga avanzando 
montaña abajo. 
Aparte de esta clasificación anterior existe una más detallada donde se 
encuentran las estructuras rígidas con sus distintos tipos de obras, las estructuras 
de contención flexibles y las mixtas. 
 
 
2.11.1 Estructuras rígidas 
 
Las estructuras rígidas, generalmente confeccionadas de hormigón, no permiten 
deformaciones importantes sin fallar. Sus bases deben estar apoyadas sobre 
suelos competentes para así poder transmitir esfuerzos de su cimentación al 
cuerpo del muro y de esta forma generar esfuerzos de contención. (Martínez, 
2008, p.19) 
La utilización de muros rígidos es una de las formas más simples de 
manejar cortes y terraplenes. Los muros rígidos actúan como una masa 
relativamente concentrada que sirve de elemento contenedor a la masa 
inestable. El empleo de muros de contención rígidos para estabilizar 
deslizamientos es una práctica común en todo el mundo, pero su éxito ha sido 
limitado por la dificultad que existe en el análisis de cada caso en particular y por 
las diferencias que existen entre las fuerzas reales que actúan sobre el muro, en 
un caso de deslizamiento y los procedimientos de análisis basados en criterios 
de presiones activas, utilizando las teorías de presión de tierras. (Suarez, 1998, 
obtenido de Martínez, 2008). 
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Figura 9. Tipos de muros de contención rígidos 
 
 
 
Fuente: Martínez (2008) 
 
 
 
 
En el caso de deslizamientos de traslación, el muro puede representar un 
buen sistema de estabilización siempre que esté cimentado por debajo de 
posibles o reales superficies de falla y se diseñe para que sea capaz de resistir 
las cargas de desequilibrio debidas al deslizamiento, adicionadas por un factor 
de seguridad que se recomienda no sea inferior a 2.0 (Suárez, 1998). 
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Dependiendo del material que compone existen estructuras rígidas como: 
 
 
 
2.11.1.1 Muros de hormigón en masa 
 
Son muros de hormigón simple en los que la resistencia se consigue por su propio 
peso. Normalmente carecen de cimiento diferenciado, aunque pueden tenerlo. 
Su ventaja fundamental es que no poseen armaduras o solo en forma de malla. 
No es una solución muy factible para la geografía de este país debido a la alta 
sismicidad. (Suárez, 1998). 
Figura 10. Esquema muros de hormigón en masa 
 
 
Fuente: Martínez (2008) 
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2.11.1.2 Muros de hormigón armado 
 
Son muros construidos con hormigón y que están fuertemente armados de fierros 
y contiene grandes fuerzas de empuje de tierras, se construyen generalmente en 
quebradas y pueden tener una altura mayor a los muros de hormigón en masa. 
Existen de varios tipos entre ellos están los construidos con contrafuertes, en 
forma de L, con estribos y en forma de T invertida. (Suárez, 1998). 
 
Figura 11. Tipos de estructuras de hormigón armado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Martínez (2008) 
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2.11.1.3 Muros de hormigón ciclópeo  
 
El concreto ciclópeo es una mezcla de concreto con cantos o bloques de roca 
dura. Generalmente, se utilizan mezclas de 60% de concreto y 40% de volumen 
de piedra. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que a mayor cantidad de piedra 
existe mayor posibilidad de agrietamiento del muro, por presencia de zonas de 
debilidad estructural interna. En ocasiones se le colocan refuerzos de varilla de 
acero dentro del concreto ciclópeo para mejorar su resistencia interna. El diseño 
de un muro de concreto ciclópeo es muy similar al de los muros de concreto 
simple rígidos y masivos (Suárez, 1998, p.492). 
 
Figura 12. Muro de hormigón ciclópeo 
  
 
 
 
 
 
 
Fuente: Construccionesuac2010 
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2.11.2 Estructuras flexibles 
 
Son estructuras masivas cuya característica principal es que se adaptan a los 
movimientos de la masa de suelo, su efectividad va a depender de su peso y la 
capacidad de soportar grandes esfuerzos sin que su estructura colapse. (Suárez, 
1998, citado de Martinez, 2008). 
Las estructuras flexibles están diseñadas para resistir presiones activas en lo que 
se refiere a su estabilidad intrínseca y actúan como masas de gravedad en los 
deslizamientos de tierra, existen varios tipos de estructuras flexibles (Suárez, 
1998, citado de Martinez, 2008), algunos de ellos son: 
 
2.11.2.1 Muros de gaviones 
  
El gavión consiste en una caja de forma prismática rectangular de enrejado 
metálico de malla hexagonal de triple torsión, elaborada con alambre galvanizado 
reforzado. Los gaviones se rellenan con piedras de cantera o cualquier material 
similar que se encuentre en las cercanías de la obra. 
Las estructuras de gaviones proporcionan un amplio campo de aplicaciones en 
el medio ambiente y en la estabilización de terrenos. 
 La característica principal del enrejado de malla hexagonal de triple torsión es 
facilitar la absorción de los esfuerzos que soportan estas estructuras de 
gravedad. 
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Figura 13. Muros de gaviones 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente Incolmallas.com 
 
Figura 14. Muros de gaviones 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente Incolmallas.com 
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2.11.2.2 Muros de tierra reforzada  
 
Los muros de tierra mecánicamente estabilizada o tierra armada son estructuras 
de suelo estabilizado, reforzado mecánicamente con geomallas uniaxiales de 
polietileno de alta densidad, que consisten en una masa monolítica de suelo lo 
suficientemente grande y pesada como para soportar los empujes laterales del 
suelo retenido. Su diseño puede consistir en el diseño de un muro si el ángulo de 
inclinación es mayor a 70° o en el de un talud reforzado si es menor a 70°.  
El suelo es un material resistente a la compresión, no así a la tensión, por lo que 
se utilizan geomallas para que el paquete estructural completo tenga una mayor 
capacidad de soporte. Pueden diferenciarse en tres tipos: 
 
 Muro de tierra armada con bloques modulares en su cara frontal 
 Muro de tierra armada con paneles de concreto en su fachada. 
 Muro de tierra armada Sistema Sierra 
 
Figura 14. Muros de tierra reforzada en una ladera 
 
 
 
 
 
Fuente Aim-andalucia 
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2.11.2.3 Estructuras ancladas  
 
Los muros anclados son estructuras de gravedad, semigravedad o pantallas; que 
se sostienen mediante anclas pretensadas con bulbos profundos, pueden ser de 
varios tipos: 
 
2.11.2.4 Muros de gravedad o semigravedad 
 
Las estructuras de gravedad son muros de concreto armado, a los cuales se les 
adicionan anclas pre-tensadas a varios niveles de altura. 
 
 
2.11.2.5 Pantallas 
 
Son pantallas delgadas de concreto armado, las cuales se pueden construir 
utilizando concreto proyectado o fundidas en el sitio. A las pantallas de concreto 
se les colocan hileras de anclas a varios niveles. Las pantallas también pueden 
ser preexcavadas utilizando el sistema de “slurry wall”. 
 
 
2.11.2.6 Tablestacas 
 
Estructuras delgadas enterradas, metálicas o de concreto armado, ancladas en 
su parte superior. Una variante del sistema son los pilotes tangentes/secantes. 
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2.11.3 Estructuras mixtas  
 
Este tipo de sistema consiste en estructuras esbeltas, las cuales generalmente 
trabajan empotradas en su punta inferior. Internamente están sometidas a 
esfuerzos de flexión y cortante.  
Las estructuras mixtas son elementos capaces de resistir esfuerzos a 
flexión que se generan internamente producto de los empujes de tierra. Por lo 
general estos sistemas se proyectan enterrados en el suelo de modo que se 
atraviese la posible superficie de falla. (Suárez, 1998, citado de Martinez, 2008, 
p.23). 
Dado que estas estructuras también se adaptan a las deformaciones que 
le impone la presión del suelo, en ocasiones puede resultar necesario aplicar 
elementos de soporte de muy diverso tipo. El elemento de soporte natural, es el 
terreno que hay en el intradós de la pantalla, que trabaja a pasivo. Pero en 
ocasiones este pasivo no es suficiente para asegurar la estabilidad de la pantalla, 
y se necesitan elementos adicionales, estos elementos de soporte pueden ser 
anclajes o bien puntales, la cantidad de estos dependen de cada situación. 
(Suárez, 1998, citado de Martinez, 2008, p.24). 
 
2.11.4 Barreras flexibles  
 
Un sistema de contención que puedo incluir como estructuras flexibles son las 
barreras para contención de tierras, al ser una nueva tecnología no se puede 
incluir en la clasificación anterior. 
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Las barreras flexibles con red de anillos resisten cargas estáticas y dinámicas 
elevadas. Ellas han sido probadas en ensayos a escala natural y en condiciones 
reales, habiendo demostrado de esta forma su efectiva capacidad funcional. 
Pueden instalarse con poca cantidad de material y mano de obra, lo cual supone 
un ahorro de costos y tiempo de instalación. El vaciado es sencillo. 
Existen para distintos usos como la contención de rocas, sistema de protección 
de minas, estabilización de taludes, deslizamiento de tierras, pero lo más 
importante es la capacidad de contener grandes flujos de detritos. 
Según la empresa Geobrugg su fabricante, existen dos tipos de barrera, 
dependiendo de la morfología del canal de descarga y del proyecto en cuestión. 
En ambos casos se posibilita normalmente el paso del agua por la base sin 
impedimentos. Si en un caso particular, la barrera es sobrepasada, la disposición 
en forma de ala del cable portante superior, asegura una sección de desagüe 
claramente definida. 
 
2.11.4.1 Barreras VX  
 
En pequeños arroyos tumultuosos, la barrera de retención de detritos la fijamos 
sin apoyos en los flancos del canal mediante anclajes de cable espiral o bulones 
auto perforantes con cabeza flexible. Este tipo de sistema de retención es 
adecuado en los casos de anchuras de canal de hasta 15 metros y una altura de 
red de hasta 6 metros. 
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2.11.4.2 Barreras UX 
 
Las barreras para detritos situadas en arroyos mayores se fijan preferiblemente 
sobre dos apoyos en el lecho del canal de deslizamiento. Este tipo de retención 
es indicado para anchuras de canal de hasta 25m y una altura de barrera de 
hasta 6m. 
Figura 16. Barreras flexibles 
 
 
 
 
Fuente: Geobrugg 
 
Estas barreras tienen muy buenas ventajas con respecto a otros sistemas de 
contención 
 Reducción muy considerable del tiempo de construcción  
 Ahorro de costos del 30 al 50 % en comparación con las obras de 
hormigón 
 Barreras únicas para avalanchas de hasta 1.000 m3 y barreras múltiples 
escalonadas para volúmenes de varios miles de m3. 
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2.11.5 Pozos decantadores 
 
Son pozas o piscinas decantadoras de material detrítico, generalmente de gran 
tamaño y con mucha capacidad de contención, requieren de mucha área para su 
construcción. Este sistema de contención es muy utilizado en la actualidad 
porque su principal función es retener o frenar la caída de sedimento desde 
quebradas de mucha superficie e inclinada pendiente.  
 
Figura 17. Piscinas decantadoras en la ciudad de Antofagasta 
 
 
 
 
 
 
Fuente Gore Antofagasta (2015) 
 
 
 
 
2.11.6 Barreras naturales de contención 
 
Las barreras naturales de contención de tierra son un bosque o abundante 
vegetación que impiden la remoción de tierra debido a las raíces de los árboles, 
además permite la infiltración hacia las napas subterráneas evitando o frenando 
el movimiento de masa. 
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3. Capítulo 3: Análisis comparativo 
 
 
Las estructuras de contención como su nombre lo indica principalmente resisten 
esfuerzos verticales producidos por diferentes tipos de materiales. El diseño de 
estas estructuras requieren de un profundo análisis de múltiples factores para 
resistir las cargas a las cuales van a ser solicitadas. El primero de estos estudios 
es el de suelos que consisten generalmente en analizar el tipo de estrato de suelo 
en el cual se va a construir la estructura, para tener una idea del comportamiento 
y de la naturaleza del suelo.  
Otro estudio que se realizan para analizar la estructura adecuada son las fuerzas 
que actúan sobre ella, las magnitudes van a determinar el tipo de estructura que 
se va a emplear. 
Otro factor a considerar para estudiar la estructura a utilizar es el material 
disponible, ya que estos son muy variados. Existen los de rocas, hormigón, 
hormigón armado y cualquier otro material que cumpla con las resistencias 
requeridas por el terreno. 
Uno de las consideraciones más importantes para el diseño de una estructura de 
contención es el espacio que requiere o el espacio disponible que tiene la zona 
donde se requiere, para así hacer un darle mayor provecho a las pendientes del 
terreno. 
Por último se considera un factor predominante en la elección del sistema 
adecuado es el costo y la disponibilidad de los materiales como también de la 
mano de obra. Se requiere de una mano de obra especializada, en cuanto al 
costo de los materiales va a depender del tamaño de la estructura y del entorno 
que va a estar situado, ya que se podría aprovechar el material cercano a la 
construcción, así disminuir los costos del proyecto. 
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3.1 Análisis 
 
3.1.1 Estudio de suelo 
 
Para desarrollar y diseñar un sistema de contención adecuado para el área donde 
se va a construir es indispensable saber el tipo de suelo presente.  
La quebrada de Lo Cañas y sus alrededores está constituido principalmente por 
suelos aluviales, causados por los movimientos de masas quebrada abajo, 
depositándose estos sobre el cono de deyección y sobre el área del piedemonte 
de la comuna de La Florida. Si bien hay presencia de material fino en la quebrada, 
su constitución granulométrica presenta principalmente bloques rocosos, algunos 
enterrados y otros superficiales, lo que significa que existieron procesos recientes 
de movimientos de masas que hicieron que el material fino este en la parte baja 
de la quebrada. 
  Figura 18. Tipos de suelo en la comuna de La Florida 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Milovic (2000), obtenido de Ferrando (2014) 
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La quebrada de Lo Cañas como toda la zona oriente de la cuenca de Santiago, 
presenta un riesgo sísmico alto producto de la Falla de San Ramón que se 
extiende por toda la zona precordillerana de la Florida y de varias comunas. 
El suelo presente en la quebrada ha sido desmembrado también producto del 
movimiento de la falla, por lo que en un escenario de algún evento aluvial al igual 
que uno sísmico, es muy probable que ocurran desprendimientos de fragmentos 
rocosos. 
3.1.2 Características de la Quebrada de Lo Cañas 
 
3.1.2.1 Sector cordillerano superior 
 
Se ubica entre los 2000 y 1930 msnm, comprende los sectores de la cabecera 
de la Quebrada de Lo Cañas tanto en el sur como en el norte y posee una 
pendiente entre 20° y 30°. 
Esta zona se presenta meteorizada ya sea por fracturamiento interno o por 
procesos relacionados con el ambiente como son el caso del crioclastismo y 
fusión de nieve. A partir de esto es que se genera una importante cantidad de 
material detrítico de variado grado granulométrico, encontrándose bloques de 
hasta 6 a 7 m de altura. 
En la cabecera norte de la quebrada de Lo Cañas existen 3 quebradas desde 
donde se movilizan materiales aluviales y coluviales, este material confluye con 
la quebrada principal a unos 1700 msnm. 
En la cabecera sur existen dos quebradas las que confluyen a los 1600 msnm, 
donde se presenta material aluvial reciente, tanto en la cabecera sur como en la 
norte existe material suelto y sin vegetación. 
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A los 1635 msnm se presentan diques por donde se moviliza el material aluvial 
procedente de aguas arriba, en cuanto a la vegetación hasta la cota recién 
mencionada hay presencia de una densidad considerable y ya aumentando la 
cota llegando a los 1680 msnm su presencia es casi nula. 
 
3.1.2.2 Sector precordillerano medio  
 
Se ubica entre los 1630 msnm y 1320 msnm, tiene una pendiente entre 15° y 20°. 
En la ladera sur se encuentra abundantes escombros y vegetación, el suelo 
predominante principalmente se trata de arcillas y limos. A los 1330 msnm se 
encuentra un depósito de suelo residual. 
En la ladera norte se aprecian depósitos aluviales y coluviales antiguos, 
adyacentes a estos se encuentran los depósitos más recientes. La principal 
meteorización de los suelos a diferencia de la sección anterior la producen las 
lluvias invernales. 
 
3.1.2.3 Sector precordillerano inferior 
 
Se ubica entre los 1320 msnm y 1000 msnm, corresponde a la zona de 
piedemonte y tiene una pendiente moderada de 10° a 15°. 
Se encuentra abundante vegetación en toda su extensión, el material tiene una 
compacidad blanda lo que los hace más susceptible a movimiento de masas. 
Al igual que el sector precordillerano medio, la principal causa de la erosión son 
las lluvias invernales. 
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3.1.3 Materiales disponibles 
 
La materialidad de una estructura es esencial en diseño de ésta, va a depender 
de las fuerzas actuantes sobre la estructura y también de la disponibilidad 
cercana o no al lugar de construcción. 
El material más común utilizado hoy en día es el hormigón, este material permite 
resistir de manera buena esfuerzos de compresión pero no de tracción por lo que 
las estructuras de contención en su mayoría están confeccionadas de hormigón 
armado. 
Otro material utilizado son los bolones de piedra, este tipo de material es posible 
encontrar en canteras de ríos y en zonas montañosas, en cuanto a proceso 
constructivo es mucho más compleja la construcción que el hormigón armado. 
Pero en términos económicos es mucho menor que el hormigón ya que depende 
de la cantidad disponible en la zona de construcción. 
 
3.1.4 Espacio disponible en la zona 
 
El espacio requerido para una estructura de contención permite utilizar de mejor 
manera la pendiente natural del terreno, pero también nos va a dar un parámetro 
de que sistema utilizar o más bien el tamaño del sistema a utilizar para la zona. 
Los muros de hormigón armado son un sistema de contención muy usado para 
encausar los cauces de ríos y quebradas, no requieren de gran espacio para su 
construcción lo que resulta una opción muy factible para la contención de flujos. 
Por otro lado tenemos las piscinas decantadoras de flujos, estas estructuras 
requieren de grandes espacios para la construcción. Están pensadas para 
contener grandes volúmenes de materiales. 
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Las estructuras de disipación de energía son una opción realmente 
recomendables por el poco espacio que requieren para su construcción, se 
pueden utilizar en distintas zonas sin ningún problema. 
Las estructuras de mampostería es otra opción bastante valida en cuanto a la 
poca utilización de espacio en terreno, ya que se adapta a las dimensiones 
requeridas fácilmente y su construcción es menos costosa y más rápida. 
Finalmente se pueden mencionar las estructuras de contención de red de anillos 
las cuales resisten de muy buena manera la contención de material de hasta 
1000 m3, es una nueva tecnología que puede ser requerida para espacios 
pequeños y mayores sin ningún problema. 
 
3.1.5 Obras construidas en Chile para el control de aluviones. 
 
Producto de la gran cantidad de eventos de aluviones en nuestro país se ha 
creado conciencia de que estos riesgos cada vez van ocurriendo más seguido 
por diferentes motivos. Las pérdidas humanas y los daños materiales han 
obligado a de alguna forma a realizar mejoras en algunas quebradas, pero no lo 
suficiente comprada con el riesgo presente en todo el país por tener en su 
morfología una cordillera con pendientes de gran tamaño. Las obras más 
recientes de contención de escurrimiento de materiales son las que a 
continuación se presentan. 
Una de las obras más antiguas de contención de aluviones se encuentra en 
Valparaíso, en la calle Francia y fue construida en 1940. 
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Figura 19. Estructura de contención en la ciudad de Valparaíso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente Hauser (2004), obtenida de Montserrat (2005). 
 
En Coihaique, XI región se encuentran construidos muros de contención de 
mampostería o de piedra en la parte alta de las quebradas.  
Figura 20. Obras construidas en la región de Coihaique 
 
Fuente Hauser (2004), obtenida de Montserrat (2005). 
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La obra más imponente y a la vez el icono de la construcción de estructuras de 
contención de aluviones en Chile se encuentran en la Quebrada de Macul, en la 
región Metropolitana, esta se construyó luego del aluvión del año 1993 y consta 
de piscinas decantadoras de gran tamaño con unas dimensiones de 50 m de 
ancho en su base y 80 m de largo, tiene una capacidad total de 450.000 m3 de 
almacenamiento y diseñadas para soportar un caudal de 90 m3/s. 
 
Figura 21. Vista aérea de la quebrada de Macul, en la comuna de Peñalolén 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Intendencia Metropolitana 
 
 
La comuna de San José de Maipo en la Región Metropolitana, en el sector de 
San Alfonso tiene sistemas de contención en varias quebradas por donde pasa 
un gasoducto proveniente de Argentina. 
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Para las 5 quebradas más importantes de la zona se realizó un estudio basado 
en eventos ocurridos hasta 100 años atrás y arrojó caudales de 1,53 m3/s a 4,25 
m3/s lo que basó los estudios de cálculo para el dimensionamiento de la obras 
de mitigación. En los sectores donde el cauce es mayor se proyectó estructuras 
gavionadas de contención destinadas a la retención de fracciones sólidas, las 
que además incorporan escalones para la disipación de energía. Otras 
estructuras proyectadas fueron pantallas metálicas para la retención de bloques 
de tamaño superiores a 30 cm y además de pozos de enrocados para el 
almacenamiento de aguas. 
 
Figura 22. Estructura construida en el sector de San Alfonso en la comuna de 
San José de Maipo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente Hauser, 2004, obtenido de Montserrat (2005) 
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Para la Región de Antofagasta se encuentra construidas varias estructuras de 
contención de aluviones para distintas quebradas y también para distintas 
comunas, después de varios eventos de flujo de materiales producto de 
aluviones. 
El primero de ellos luego del desastre del año 1991, un temporal de viento y lluvia 
tuvo consecuencias catastróficas para la ciudad de Antofagasta y alrededores. 
Producto del sistema frontal flujos de agua y barro escurrieron por varias 
quebradas, provocando más de un centenar de victimas además de destrucción 
en viviendas, infraestructura vial y férrea.  
En el año 1993 se construyeron las primeras obras de mitigación de aluviones, 
significó un costo aproximado de U$1,5 millones. Estos trabajos incluyeron 
limpieza de las quebradas, encauzamiento y rectificación de cauces, además de 
la construcción de barreras, disipadores y deflectores en base a hormigón y 
enrocados ciclópeos.  
 
El año 2006 se construyeron 48 piscinas decantadoras para la quebrada Salar 
del Carmen, y 61 piscinas decantadoras para la quebrada La Cadena, las 
quebradas más importantes y con mayor impacto dentro de la Región de 
Antofagasta.  
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Figura 23. Piscinas decantadoras construidas en la quebrada La Cadena en la 
ciudad de Antofagasta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Gore Antofagasta (2015) 
 
 
 
El año 2015 se produjo una serie de aluviones producto de una lluvia sobre la 
cordillera de la costa en la comuna de Tocopilla en la Región de Antofagasta 
causando daños en viviendas e infraestructura. En el año 2012 en Tocopilla se 
había construido una serie de estructuras de contención y mitigación de aluviones 
lo que significó no ocasionar mayores daños. 
Se habían construido por la empresa Icafal Ingeniería y Construcción S.A, 15 
pozas de decantación y 15 barreras de contención sobre una de las quebradas 
más importantes de la ciudad como es la Quebrada Tres Puntas  Posterior a esta 
se inició la construcción de 14 piscinas decantadoras e igual número de barreras 
de contención para las quebradas Barriles, Despreciada y Tres Amigos con la 
finalidad de contener aproximadamente 92 mil metros cúbicos de flujos detríticos. 
69 
 
Figura 24. Piscinas decantadoras en la comuna de Tocopilla 
 
 
 
 
 
 
 
   
Fuente: Gore Antofagasta 
 
 
Actualmente se están construyendo obras de contención de aluviones en las 
Quebradas Uribe y Farellones en la ciudad de Antofagasta. Para la Quebrada 
Farellones las obras se van a componer de 11 pozas decantadoras, mientras que 
para la Quebrada Uribe se construirán 18 muros disipadores de energía con una 
inversión aproximada de 1500 millones de pesos. 
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Figura 25. Vista hacia la comuna de Tocopilla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Sernageomin 
 
Figura 26. Estructuras construidas en Tocopilla 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Sernageomin 
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3.1.6 Análisis plano regulador de la comuna de La Florida 
 
El plano regulador comunal nos habla sobre las restricciones de suelos sobre si 
se puede o no construir y que tipo de construcción es aceptable para cierta zona. 
Si bien este plan regulador sitúa a los sectores adyacentes con restricción de 
suelos para la construcción de viviendas, no es así ya que en varias zonas existen 
viviendas construidas recientemente que se encuentran muy cerca del cauce de 
la quebrada.  
 
Figura 27. Comparación entre plano regulador y plano obtenido de google maps. 
 
 
Fuente: Elaboración propia (2017) 
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En las imágenes… existen viviendas aisladas adyacentes a la quebrada principal, 
este condominio llamado Santa Sofía de Lo Cañas ha sufrido inundaciones y 
deslizamientos de material producto de los eventos de remoción de masas. El 
principal problema detectado es que en el paso del cauce de la quebrada aguas 
abajo va disminuyendo su dimensión, para dar paso a la formación de viviendas 
aisladas y empresas con oficinas en el sector, la quebrada principal cuya 
distancia con los patios o sitios de viviendas se encuentra a 3 metros de distancia. 
Figura 28. Vista aérea sector desembocadura quebrada Lo Cañas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Google Maps 
 
La Quebrada Lo Cañas se encuentra rodeada de condominios de construcción 
reciente uno de ellos es el Condominio Lomas de Lo Cañas cuyas viviendas no 
se encuentran a más de 40 metros de distancia, es preocupante que se otorguen 
permisos de edificación sabiendo el riesgo que representa el tener una quebrada 
con eventos de remoción de masas recientes. 
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3.1.7 Análisis teórico de los aluviones 
 
3.1.7.1 Fenómeno de arrastre 
 
Cuando la fuerza de arrastre es mayor que la resistencia del material solido del 
lecho se inicia el arrastre del material solido más liviano, lo que provoca a su vez 
la erosión del suelo, los factores que determinan el arrastre son: 
- Tamaño y forma del material solido 
- Granulometría del material 
- Peso específico del agua  
- Características del cauce 
- caudal y velocidad de escurrimiento 
Para establecer las condiciones en las cuales se inicia el fenómeno de arrastre, 
existen dos criterios: 
- Velocidad crítica: el fenómeno de arrastre se inicia cuando una velocidad de 
escurrimiento V sobrepasa una velocidad limite Vc. En conclusión la velocidad V 
debe ser una velocidad cercana al de las partículas.  
- Esfuerzo de corte crítico: Se calculan los esfuerzos cortantes en las cercanías 
del lecho o cauce en función de la pendiente y la altura de escurrimiento y se 
compara con la tensión crítica. Si la tensión cortante es superior igual a la tensión 
crítica se inicia el fenómeno de arrastre. 
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4. Propuesta de sistema de contención adecuado. 
 
Tabla N°5 Propuesta de sistemas de contención para cada zona de la quebrada Lo Cañas. 
 
ZONA ESTRUCTURA DE 
CONTENCIÓN PROPUESTA 
JUSTIFICACIÓN 
Superior Barrera natural de 
contención 
Una barrera de contención 
disminuye el erosión por 
ende disminuye el flujo por 
la pendiente de esa zona 
Media Estructuras de disipación de 
energía y pozos 
decantadores 
Las estructuras de disipación 
disminuyen la velocidad y el 
caudal del flujo, además los 
pozos decantadores 
almacena el material para 
evitar que llegue a zonas 
bajas. 
Baja Estructuras gavionadas  Se propone un sistema de 
estructuras gavionadas para 
el encausamiento de la 
quebrada y evitar 
inundaciones a sitios 
aledaños. 
Desembocadura Mejorar sistema de 
desembocadura 
Se propone mejorar el 
sistema de tuberías 
presentes en la 
desembocadura, a unas de 
mayor tamaño para evitar 
inundaciones hacia las 
viviendas cercanas y así el 
flujo llegue al canal las 
perdices de forma más 
segura. 
 
Fuente: Elaboración Propia (2017) 
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5. Conclusiones 
 
Realizando anteriormente todo el análisis sobre qué tipo de estructura de 
contención requiere la Quebrada de Lo Cañas en la comuna de La Florida, 
considerando distintos factores constructivos y de diseño general. 
La Quebrada de Lo Cañas se encuentra un par de kilómetros al sur de la 
Quebrada de Macul, el año 1993 en ambas ocurrió una de las tragedias más 
grandes de la historia de la Región Metropolitana, un aluvión que dejó un 
centenar de pérdidas humanas y materiales. Años más tarde se construyeron 
para la Quebrada de Macul sistemas de contención para este tipo de fenómenos 
naturales, porque fue la zona más afectada y la de mayores dimensiones. La 
Quebrada de lo Cañas no tiene ninguna estructura de contención sobre este 
tema, solo se puede mencionar algún medio de mitigación, pero no son 
definitivos, como por ejemplo el encauce de la quebrada principal con rocas 
obtenidas de terrenos adyacentes. 
El último evento ocurrido el año 2016, produjo inundaciones y deslizamientos de 
flujos de material, lo que provocó daños a la zona de Santa Sofía de Lo Cañas. 
La Quebrada de Lo Cañas es una quebrada activa y en cualquier momento puede 
provocar un fenómeno de remoción de masas causado más frecuentemente por 
los fenómenos de El Niño y La Niña. 
Existen variados sistemas de contención de flujos como muros de contención, 
piscinas y pozos decantadores, mallas geoflexibles, estructuras gavionadas y 
contención natural. 
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Uno de los primeros factores a considerar para estimar la  estructura de 
contención que se necesita es el tipo de suelo, la quebrada está compuesta 
principalmente por suelo aluvial en su parte inferior y sobre el cono de deyección 
debido al depósito de este material en los procesos anteriores, en la zona 
superior de la quebrada está compuesto principalmente de suelo rocoso con algo 
de limos y arcillas.  
 
Dentro de las estructuras de contención apropiadas para este tipo de suelos se 
puede nombrar los muros de contención de hormigón armado, los pozos y 
piscinas decantadoras, los disipadores de energía, las geomallas y uno de los 
más factibles capaces de construir en casi cualquier tipo de suelo son los 
bosques naturales. 
Otro de los factores constructivos y de diseño del que depende la elección de un 
sistema de contención son las características de la quebrada, en el sector 
cordillerano superior está compuesto por material desmembrado producto de los 
procesos aluviales y de remoción de masas, posee una pendiente de entre 20° y 
30° lo que hace pensar que la estructura necesaria para este sector es una 
barrera natural para evitar que por el tipo de suelo y la pendiente comience desde 
este sector de la quebrada el movimiento de flujos. 
Desde el sector cordillerano medio, la pendiente alcanza los 15° a 20° y el suelo 
predominante son limos y arcillas por lo que desde este sector es donde el flujo 
de detritos alcanza la mayor cantidad de residuos y la mayor velocidad, dado esto 
la estructura de contención debe ser un disipador de energía que podría estar 
construido con piscinas decantadoras y así evitar que el flujo siga bajando por la 
quebrada. 
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En el sector cordillerano bajo la pendiente es moderada el flujo generalmente 
mantiene su velocidad pero al haber gran cantidad de material suelto o 
meteorizado producto de las lluvias es de fácil transporte, en este sector si se 
logra disminuir la velocidad del flujo y eliminar gran parte del caudal, el flujo de 
detritos puede ser considerado normal para este sector, por ende el cauce de la 
quebrada puede llegar a la desembocadura del canal las perdices de forma 
normal, aunque en el último tramo debido a los arreglos y encausamiento 
mediante tuberías puede ocasionar un problema en la parte baja donde se 
encuentra el abanico fluvial debido al bajo diámetro. 
Otro factor preponderante para la elección del sistema adecuado es el material 
disponible, la quebrada se encuentra ubicada en la Región Metropolitana por lo 
que no hay un gran problema de abastecimiento de materiales, la quebrada 
existen materiales que de igual manera es posible utilizar a favor de la 
construcción, como bolones y rocas, que pueden servir para las estructuras de 
disipación de energía y para el encause de la quebrada. 
El espacio disponible en la zona es uno de los puntos más importantes dentro del 
estudio para el diseño y elección de un sistema de contención. La Quebrada de 
Lo Cañas se encuentra ubicada al final de la avenida Central, por lo que la 
quebrada tiene un ancho en algunos sectores de aproximadamente 16 metros, 
un sistema de grandes dimensiones no es posible de construir, como por ejemplo 
grandes piscinas decantadoras. Pero si es posible disminuir las dimensiones, la 
Quebrada de Lo Cañas en promedio tiene un ancho similar a la quebrada 
Farellones en la Región de Antofagasta, en esta última se están construyendo 
alrededor de 11 pozas de decantación, lo que puede ser factible replicar para la 
Quebrada de Lo Cañas. 
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En cuanto a la logística del transporte y la maquinaria a utilizar para la 
construcción la Quebrada de Lo Cañas tiene acceso por el sector de Santa Sofía 
de Lo Cañas, el camino no está pavimentado, pero si hay un espacio suficiente 
para la instalación de todo lo necesario para la construcción. 
En cuanto a las obras construidas en Chile para la contención de aluviones, 
realizando una comparación de sus dimensiones, la Quebrada de Macul es una 
de las de mayor dimensión su ancho promedio es de 60 metros 
aproximadamente, comparada con las otras quebradas como las quebradas 
Salar del Carmen y La Cadena en Antofagasta, Tres Puntas y Barriles en 
Tocopilla y Lo Cañas en la Región Metropolitana.  
Analizando el plan regulador de la Comuna de La Florida, se habla de distintas 
condicionantes de construcción en la comuna según los riesgos y el uso de suelo 
en diferentes sectores. En el condiciona la construcción de viviendas en las 
cercanías de la Quebrada Lo Cañas, pero en estricto rigor se debería considerar 
un riesgo para la construcción de cualquier tipo de edificación tanto comercial 
como habitable, el sector de Santa Sofía de lo Cañas en algunos sectores se 
encuentra a una distancia de 30 metros en promedio del cauce de la quebrada y 
en otros sitios donde viven muchas familias las parcelas se encuentran ubicadas 
a una distancia no mayor a 2 metros, lo que representa un tremendo riesgo, es 
por ello que cuando la quebrada aumenta su caudal se ven anegadas sus 
instalaciones y con el riesgo de que el flujo de detritos cause pérdidas humanas 
y materiales considerables. 
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Cerca de la desembocadura de la quebrada existe una zona donde la 
construcción de viviendas no es mayor a 5 años, por lo que claramente hay un 
error ya que se sabe que no considerar un sistema apropiado que permita detener 
la mayor cantidad del flujo en la parte superior de la quebrada el vivir en ese 
sector es un riesgo, como se dijo anteriormente la desembocadura no presentaría 
un dimensión correcta en caso de una crecida de la quebrada, la cual fue 
construida por la empresa constructora encargada de construir las viviendas del 
sector, no es capaz de resistir y puede ocasionar inundaciones considerables. 
En conclusión no se debería permitir la construcción en ese sector ya que 
además se encuentra entre la Quebrada de Macul y Lo Cañas, como se sabe 
ninguna quebrada tiene un comportamiento predecible sino más bien errante, 
ningún evento flujo de detritos es igual a otro. Además de eso se debería 
considerar un sistema de monitoreo constante de la quebrada en épocas donde 
se requiera. 
Finalmente y según todo el análisis anterior la Quebrada de Lo Cañas debería 
considerar la construcción en el sector superior de la quebrada una barrera 
natural para evitar el flujo por la pendiente en ese sector. 
Para la zona media de la quebrada se debería considerar la construcción 
estructuras de disipación de energía y pozas decantadoras, así evitar que el flujo 
llegue a las partes bajas y de esta forma el material de mayores dimensiones 
quede atrapados en las pozas. No se va a considerar muros de contención debido 
a que al momento de la ocurrencia de eventos aluviales el material quedaría 
depositado en la parte inferior del muro, lo que haría que para los eventos 
posteriores disminuya la capacidad de contención. 
Para la zona baja es posible la construcción de estructuras gavionadas para el 
encauce de la quebrada y así evitar inundaciones en los sitios aledaños, de esta 
manera permitir al flujo llegar al canal Las Perdices de forma más segura. 
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Finalmente hay que considerar la construcción de un mejor sistema de tuberías 
en la desembocadura para evitar la inundación sobre el cono de deyección 
presente en ese lugar. 
Todos estos consideraciones son en forma constructiva, para el diseño de una 
estructura de contención es necesario los cálculos de caudales y otras 
consideraciones de diseño que permitan la elección del sistema adecuado. 
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